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АНАЛІЗ ЕКОЛОГО-ЕНЕРГЕТИЧНИХ ХАРАКТЕРИСТИК СУЧАСНИХ
ЧИЛЕРІВ І ТЕПЛОВИХ НАСОСІВ ПРИ РОБОТІ З НЕПОВНИМ 
НАВАНТАЖЕННЯМ
Создана методика термодинамического тестирования и оценки экологических 
маркеров современного теплонасосного оборудования, на основе которой впервые 
проведен эколого-энергетический анализ чилеров и тепловых насосов.
Створено методику термодинамічного тестування та оцінки екологічних 
маркерів сучасного теплонасосного обладнання, на основі якої вперше проведено 
еколого-енергетичний аналіз чиллерів і теплових насосів при роботі в режимі з 
неповним навантаженням.
Вступ
Виснаження озонового шару земної атмосфери і як слідок цього явища глобальне 
потепління залежить не тільки від шкідливих викидів в атмосферу вуглекислого газу, але 
і від викидів холодоагентів, що містять у своєму складі хлор. Необхідність обмеження, 
а в перспективі повне припинення виробництва та використання озоноруйнівних 
холодоагентів спонукнуло до підписання багатьма країнами світу Монреальського, а 
надалі і Кіотського протоколів. Україна, як і більшість країн світу прийняла на себе 
зобов'язання проводити енергозберігаючу політику, яку спрямовано на зниження викидів 
СО2 в атмосферу, а також усунення з обігу цілого ряду озоноруйнуючих холодоагентів.
На сьогоднішній день основною помилкою під час вибору обладнання чилерів і 
теплових насосів є те, що пріоритет частіше надається інвестиційній складовій проекту 
системи теплохолодопостачання. Це призводить до того, що обирається, зазвичай, більш 
дешеве обладнання, яке експлуатується не в оптимальних для нього термодинамічних 
режимах. Надалі такий підхід призводить не тільки до підвищення експлуатаційних 
витрат всієї системи, але й завдає екологічної шкоди у вигляді збільшення загального 
еквіваленту глобального потепління.
Аналіз літератури та постановка задачі дослідження
З досвіду експлуатації відомо, що умови роботи, які відповідають максимальному 
навантаженню чилерів і теплових насосів, становлять тільки невеликий відсоток від 
загального часу їх роботи. Таким чином, робота з частковим навантаженням є тим 
реальним режимом, в якому зазвичай працює установка. Випробування чилерів Clivet 
[1] показали, що близько 90 % від загального часу роботи система експлуатується в 
режимі з частковим навантаженням, тобто її холодопродуктивність становить менше 60 
% від розрахункової.  Ефективність роботи установки в умовах часткового навантаження 
є важливим параметром, що характеризує технічну досконалість її конструкції. 
Помилково вважати, що режим роботи чилера з частковим навантаженням є 
економічним з точки зору споживання енергії приводу компресора та допоміжного 
обладнання чилерів та теплових насосів, а тому є і менш впливовим на екологію. Відомо, 
що для більшості сучасних чилерів при роботі в режимі з частковим навантаженням 
споживання енергії перевищує розрахункові значення. Теоретичне змінення потужності, 
що споживається компресором, має бути пропорційним зміні холодопродуктивності 
установки. Проте в реальних умовах при роботі в режимі з недовантаженням з низькою 
витратою холодоагенту зміна потужності приводу відбувається непропорційно зміні 
холодопродуктивності.
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???? ??????????? [2, 3] ???????????????? ??????? ????????, ?? ? ???????? ?????? ?? 
???????????? ? ???? ????? ???????????????????? Q0 ???????? ??????????? ????????? ??????? 
??????????? ????????? ?S????? ? const ??? ?????? ???????? ????????? ???????? ???????. ?? 
?????? ?????? ?? ???? ??????? ???? ?????????, ????? ????? ? ??????? ?????????. ??????, 
?? ???????? ??????????? ????????? ??????? ?S????? ??????? ? ????: ????? – ??????????? 
???????? ? ??????? ???? ????????????; ????? – ??????????? ???????? ? ????????? ?????? 
????????????. ???? ????????? ?????? ???????????? ???????????, ?????????, ??? 
???????????? ? ??????????????? ???????? ?????????? ??????????, ??????????? ???????? ? 
??????? ???? ? ??? ?????? ????????????. 
????? ?????, ? ???????? ??????? ? ???????? ??????? ????????? ??????? ??????? 
???????????? ????????? ???????????? ? ?????????? ?????????? ?? ?????????? ???????? 
????????? ??????? ? ????????????? ??????????, ???????????? ??????, ????????????? 
??????????? ??????????? ???????? ? ??????? ???? ????????????, ???? ??????? ??????????? 
???????? ? ?????????? ??????????? ????????????? ?S????? ??????????? ????????? ??? ???????? 
Q0. ????, ???? ?????????, ?? ?? ?????? ?? ??? ???? ????? ???????. ???????? ??????? 
?????????? ??? ????? ?S????? ? const ??? ??????? ???????????????? ???????, ??? ??????? 
???????? ?????????? [4]. 
? ????????? ??? ?????????? ???????? ????-??? ???????????? ???? ?????????? ??? ?????? 
??????? ? ???????? ??????? ?????? ??????? ?????????????? ?? ??????????? ???????????? ?? 
?????????? ???????, ??? ??????? ???????? ?????????? ??? ?????? ?????????? ?????? 
????????????? ???????????? ?? ?????????? ???????. ???? ???? ?????? ???????? ?????? 
????????? ???????? ?????? ???????- ???????????? ????????????? ???????? ??????? ?? 
???????? ???????, ?? ???????? ? ?????? ? ???????? ????????????? 
???????? ?????? ???????????? ?? ??????????? ??????????  
???????? ??????? ?? ???????? ??????? 
?????????? ?????????? ?????? ??????????? ????????? ??????? ?? ??????????? 
???????????? ?????? ??? ????????? ?????? ??? ?????? ? ?? ?????? ????????????? ? 
???????? ????????? ? ??????? ????????? ??????? ????????????? ????????????? ??? ??????? 
???????? ?????. ???????? ??? ?????????????? ????? ??????????? ??????? ???????????? 
???????? ???????????. ???? ?? ?????????? ?? ??????????-????????????? ???????, ???? 
????????????? M. Gordon, K. C. Ng., H. T. Chua [4].  
???????? ??? ?????????? ?????????? ??????? ?????????? ? ??????????? ????? ????? 
???????? ?????? ?????? ??????? ????????????? ? ???????????? ?S ???????? 
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?????????????????????? (???????????) ??????????? ???????????? ? ??????????? 














?? ,                     (4) 
?? i – ?????????; ?j – ???????????????????? ??????????? ? ????????? ???? 
??????????????. 
??????????? ???????? ? ?????????? ???????? ????? ? ???????? ?????????????? 
?????????? ?S?? [5] 



















QS?? .       (5) 
??? ??????????? ?S????? ???? ????????????????? ?????????????? ?????????????? 
?????? ??????? ???????? ????????????? ??????? [4].  
 


































T ,        (6) 
 
?? ?s1 – ??????????? ??????????? ?? ????? ? ????????; ?w1 – ??????????? ?????????? ?? 
????? ? ???????????. 
???????? ?S????? ???????? ????????? ??????????? ?????? ??????? ? ?????, ? ???? ?????, 
?? ????????? ??????? ????????????????? ?????????????, ?????Q – ???????????? ??????????? ? 
???????? ??????????, R??? – ??????? ?????? ??? ????????????? ????????? ???????? ??????? 
?????????? ? ????????? ? ????????????. 
???????????? ??????? ?????? ?????Q  [5] 













?? ,                (7) 
???????? ????????? ???? R??? ???????????? ?????? ??? ????????????? ????????? 
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????? ?????, ? ????????????? ????????????????? ????? ??? ? ????? ????????? 
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?????????????. ???????????? ??????????? ?????????? ? ??????????? ????????? ?? ??????? 
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?????????????? ?????????????? ?????? ??????? ???????? ????????????? ??????? ???? 
???? ??????????? ?? ??? ??????? ?????????? ??????, ??? ? ??? ????????????? ??????? ?????? 
??????????????? ????, ?? ????????????. ? ????????? ?????????, ???????? ????????? ? 
?????????? ???? ???????????? ???????????? ???? ?? ?????? ???? ??????????. ???, 
?????????, ??? ?????? ? ???? ? ????????? ?????????????? ????? ????????? ??????? ? ?????? 
????? ??????????? ? ??????????????? ??????????????, ???????? ??????? ????? ???????????? 
?????????? ?????????? ??????? ????????? ?? ???? ????????????. ??????, ?? ???????? 
?????????? ????????? ??? ??????? ???????????, ? ???????? ? ??????? ??? ?????. 
???? ????????? ???????????? ?????? ??????????? ???????? ??????? ? ?????????? 
????????????, ?? ?????????????? ??????????? R407C. ???? ?????????????? ?????? ????? 
??????? ????????-??????????: "Clivet"? "HIdROS" (??????), ?? “Trane” (?????????). 
??? ??????? ???????????? ??????? ???? ????????? ???????? ????????????????????, ??? 
????? ????? ????? ????? ?????? ????? ?????????????. ???????? ?S?????, Q????? ?? R???, ?? 
???????? ?? ???????? ??????????? ?????? ??? ???????? ????? ? ?????????? Q0: ??? 5 ?? 20 
???; ??? 20 ?? 60 ???; ??? 60 ?? 150 ???, ?????? ? ????. 1. 
??????? 1 
??????? ???????? ????????????? ?S?????, Q????? ?? R??? 
???????? 
Q0, ??? 
???????? - ???????? R???, ?/??? Q?????, ??? ?S?????, ???/? 
5-20 
HIdROS 2,4657 1,6910 0,002924 
Clivet 2,5900 2,5069 0,003424 
Trane 2,0693 2,4031 0,003183 
20-60 
HIdROS 0,7185 13,922 0,010538 
Clivet 0,6500 10,29631 0,01754 
Trane 0,7475 16,3115 0,013392 
60-150 
HIdROS 0,2386 25,5212 0,033963 
Clivet 0,3441 24,6752 0,037374 
Trane 0,26595 3,7270 0,04070 
 
?? ???. 1 ???????? ?????????? ??????? ????????????? ?????, ?? ???????? ??? 


























 ?      ? 
???. 1.  ??????????  1/? ??? 1/Q0  ??? ??????? ? ????????? Q0:  
? – ??? 20 ?? 60???; ? – ??? 60 ?? 150 ???  
1– Clivet; 2– HIdROS; 3 – Trane  
 
???????????, ?? ??? ??????? ????? ???????????????????? ????? ???????? ????? ?? 
???????????? ?????? ?S?????, ??? ??????? ? ??????? ???????????????????? ????????? ? 
????? R??? ? ????????? – ????? Q?????. ??? ????? ?? ?????????? ?s1 ???????? ?S?????, Q????? 
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????????????, ? R??? ??????????. ? ?????? ?w1 ???????????? ???????? ?S?????, Q?????, ??? R??? 
?? ?S????? ????????????. 
??? ?????? ? ?????? ? ????????? ????????????? ????.???.
0
Q  ??? ?????? "Trane" 
???????????????????? 0Q = 50,1 ??? ? ?????????? ???????????? ???????????? ?? ?????? 
??????? 1 ?? ???????????? ???????? (9) ???????? ???????? 1/? ? ????????? ?????????? 
?????????????? ?? ?????? ?????????? ?? ????.???.????.???. 0QN . ??? ????? ???????????? ??? ?????? 
?????? ?????? ? ????????? ???????????? ??????? ?? ????? ? ??????????? ?w = 35 °C ? ?????? 
???????????? ???? ?? ????? ? ????????: ?s1 = 10 º C, ?s1 = 12 º C ? ?s1 = 14 º C. 
?? ???. 2 ???????? ?????? ?????????? ?????????????? ?? ?????? ?????????? ? ????????? 
? ? %100
??
?? NNN ????.???.  ??? ??????? ???????? ??? ??????????? ???????????????????? ?????? 














???. 2.  ?????????? N  ??? 0Q  ??? ??????? “Trane” 
1– ?s1= 10 ºC; 2– ?s1= 12 ºC; 3 – ?s1= 14 ºC 
 
????????? ?????????? ????????? ?????????? ? ?????? ? ??????????????? ??? 
??????????? ?????????????? ??????????????? ??? ??????????? ?? ????? ? ???????? ?s1 = 10 ºC. 
???????? ?????????? ??? ????? ??? ?????????????? ?????? ? ?s1 = 12 ºC, ?? ? ??????? ??? 
????? ??????. ????? ???? ?????????, ?? ?????????? ??? ??????????? ?????????????? 
?????????? ?????????? ??????? ?????? ????????????? ?????? ? ???? ?????????? ??????????? 
???? ?? ?s1 = 14 ºC ? ?????????? ? ??????? ??????? ?s1 = 12 ºC. 
???????????? ????????? (9), ????? ?? ?? ????? ???????????? ?????? ??????????? 
???????????? ?????? ? ????????????? ???????? ????? ?????, ??? ? ??????????????? 
?????? ?????? ????????? ?????????? ???????? ?????????? ??????? ?????????? ??? ?? 
??????????? ?????????????? ???? ???????????. 
????? ???????????? ?????????? ??????? ??????? ????? "Clivet", ? ???? ????????? 
????????? ????????? ???? ??????????? ????? ?????????? ?????????? ? ?????? ? 
??????????????? ?????? ?????????? ??????? ???????????? ???????? ??????????? 
????????? ? ???????????? ? ???? ????????, ???? ?? ???????? ??????????? ????????????. ?? 
??????????? ?????????? ???? ?????????? ??????????? ????????, ???? ????????? ?????? 
????????? ? ???? ??????? – ?? 50 % ??? ????? ??????????? ???????????????????? ? ?? 100 % 
[1].  ?? ???. 3 ???????? ??????? ?????????? ?????????????? ??? ?????????? ???????????? ??? 
??????? “Clivet” WSAN-X?R ? Q0 = 15,6 ??? ? ?s1 =  285 ?, ?w1 = 308 ? ?? WSAN-XEE ?  
Q0 = 97,2 ??? ? ?s1 =  296 ?, ?w1 = 308 ?.  
?? ????? ??????, ?????? "Clivet" ?????????? ??????? ? ??????????? ?????????? 
?????, ??? ????????? ????????????????????. ???????? ????? ?? ???? ????? ? ????????? 
??????? ?????? R??? ?? ??????????? ???????????? ????????? ?????????? ????????? 
???????????, ??????? ???? ???? ????? ???????? ? ??????? ? ??????? ???????????????????? 
(???. 3 ?). ? ??????? ? ????? ???????????????????? ??? ????? ???????????, ???? ?? ??????? 
????? ?S?????  (???. 3 ?). 
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???. 3.  ?????????? N  ??? 0Q  ??? ??????? “Clivet”:  
? – WSAN-X?R; ? – WSAN-XEE 
 
??? ???????-???????????? ?????? ???????????? ? ??????????? ???????, ???????? 
???????? ???????????????? ??? ?????? ????????? ?????????? ?????????????? ?????????? [6,7]: 
 
                                 ? ? NNmNLN ???????????? ??1GWPGWPTEWI ????         (10) 
 
?? ??GWP  – ????????? ??????????? ?????????? ?? ?????????? ?? ??2 (GWP??2=1), 
?? ??2/??; ??L  – ????? ????????????, ??/???; N – ?????? ???????????? ??????????, ???;  
??m  –  ???? ???????????? ? ?????????, ??; ?  – ?????? ????????????, ?? ???????????? ????? 
?????????? ??????? ????????????; ?  – ???? ?????????? ? ????????? ??2 (??????) ??? 
??????????? 1 ??????? ??????????????, ?? ??2/(???·?); ????N  – ????? ??????? ?????????????? ?? 
???????????? ??????????, (???·???)/???. 
? ???????? (10) ???????? ??L  ??????????? ?????? 10 % ??? ???? ???????????? ? 
?????????, ?????? ??2. ???????? ?  ????????????? ???????? ??? ??????? ?? ????, ?? ? ????? 
??????? ???????????? ??????????????. ??? ???????????????????  ? = 0. ??? ??????????? 
??????????? ??????? ?? ??????? ???????? ????? ?? ??????? ?  ??????? ??????? 0,8 ?? 
??2/(???·???). 
???? ?????????, ?? ??? ?????? ????????? NTEWI  ??????? ?????? ? ?????? ???????, ?? 
?????????? ????? ?????? ????????????, ?????? ???? ??????? ????? ???????? ??????? ? 
??????? (10). ????????????? ?????? ? NTEWI  ??????? ?????????????? ???????????? ???. 
???, ??? ???????????? ????????????, ?? ???????? ?? 3 % ?????? ?????????? ?????????????? 
?? ?????? ?????????? ?????? ??? ???, ???????? NTEWI  ???? ????? ? 3 ???? ??????, ??? ??? 
?????????????? ?????? ???????????? ? ?????????. 
?? ???. 4 ???????? ?????????? ????????? NTEWI  ??? ??????? ?????? ???????? 
??????????, ? ???? Clivet, HIdROS, Trane, ??? ???????????????????? ??? ?????? ? ?????? ? 
???????????????. ???? ?? Q0 ?? ?????????? ??????? ?????????? ???? ???????? ?? 
????????? ??????? (1) – (9). ???????????? ?????? ???????, ?? ?????????????? ? ?????? 
???????????? ???????????? ????? R410A. ?????????? ????????? ?? (10) ??? N = 20 ?????,  
? = 0,75 [9], ??? ??NN???? , ?? ?????? ?????? ?????????? ?= 5000 ????? ?? ???. 
? ???. 4 ?????, ?? ??? ??????? "Clivet" ??? ???????? ???????????? (???????? 
??????????? ????????????????????) ??????????????? ????? ???????? ????????? NTEWI , 
????? ??? 100% ???????????? ??? ????????? ??? ??????? "HIdROS". 
??, ?? ??????????? ??????, ??????????? ????????????? ??????????? "Clivet" 
???????????????? ?????????? SPIN-?????, ??? ?????????? ?? ??????????? ?????? ?????????? 
??? ?????????? ????????????. ?????? ??????????? ?????, ?? ?? ?????????? ????? ????????? 
??????? ?? ???????-??????????? ?????????????? ???????. 







































   
 
???. 4.  ?????????? ????????? NTEWI  ??? Q0 
Висновки
Проведений аналіз сучасного теплонасосного обладнання показав, що для 
більшості моделей чилерів і теплових насосів, що представлені на ринку, режим роботи 
з частковим навантаженням призводить до зниження їх енергетичної ефективності. 
Моделі чилерів, які спроектовані для ефективної роботи в режимі з недовантаженням, 
при 100% навантаженні не завжди мають переваги за екологічними показниками.
Роботу виконано при підтримці Державного фонду фундаментальних досліджень 
України у рамках спільного Україно-Білоруського проекту Ф54.2/018 (Т13К-081) 
«Наукові основи вдосконалення технологічних проблем підвищення ефективності 
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ANALYSIS OF ENVIRONMENTAL AND ENERGY CHARACTERISTICS OF 
MODERN CHILLERS AND HEAT PUMPS AT FRACTIONAL LOAD
V. A. TARASOVA, Candidate of Engineering, 
D. KH. KHARLAMPIDI, Doctor of Engineering
The paper develops a method for thermodynamic testing and evaluation of environmen-
tal markers of modern heat pump equipment. Due to the use of this method an environmental 
and energy analysis of chillers and heat pumps was made for the fi rst time ever.
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